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บทคัดย่อ  
 บทความนี้นําเสนอแนวคิดในการออกแบบอีโคโนไมเซอร์เพื่อใช้อุ่นนํ้าป้อนก่อนเข้าสู่หม้อไอนํ้าเดิมของโรงงานสกัด
นํ้ามันปาล์มแห่งหน่ึง โดยหม้อไอนํ้าเดิมน้ีใช้เทคโนโลยีการเผาไหม้แบบตะกรับ ผลิตไอน้ําร้อนยวดย่ิงอุณหภูมิ 240oC ความดัน 
20 bar พิกัดการผลิตไอนํ้าท่ี 20 ตันต่อชั่วโมง การออกแบบอีโคโนไมเซอร์ในงานวิจัยน้ีเร่ิมต้นจากการเก็บข้อมูลการทํางาน
ของหม้อไอนํ้าเดิมท่ีใช้งานตามสภาวะปกติเพื่อหาค่าตัวแปรต่างๆ ท่ีจําเป็นต่อการออกแบบท้ังข้อมูลในด้านการเผาไหม้และ
การถ่ายเทความร้อน ในการคํานวณถ่ายเทความร้อนของพื้นผิวถ่ายเทความร้อนต่างๆ ของหม้อไอน้ําเดิม (ผนังท่อนํ้า ท่อไอนํ้า
ร้อนยวดยิ่ง และชุดกลุ่มท่อ) และอีโคโนไมเซอร์ได้ใช้วิธีผลต่างเฉลี่ยเชิงล็อกการิทึม (LMTD) ซึ่งต้องทําการลองผิดลองถูก 
(Trial & error) ผลการเก็บข้อมูลและคํานวณพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (Uo) ของผนังท่อนํ้า ท่อไอน้ําร้อน
ยวดย่ิงและชุดกลุ่มท่อเวียนนํ้ามีค่า 56.21, 62.60 และ 36.36 W/m2-K ตามลําดับ ส่วนอีโคโนไมเซอร์ท่ีถูกออกแบบพบว่า
พ้ืนท่ีแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีเหมาะสม คือ 70 m2 ซึ่งสามารถอุ่นนํ้าป้อนให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นเป็น 130oC และเพิ่มอัตราการผลิต
ไอนํ้าได้ 8% โดยคิดเป็นความร้อนท่ีถูกนํากลับมาใช้ 1,185 kW นอกจากน้ียังสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้เพิ่มขึ้นสุทธิ 2,280 
kWh ต่อวัน ส่วนอุณหภูมิไอเสียลดลงเหลือ 315 oC 
คําหลัก: การถ่ายเทความร้อน; ปาล์มนํ้ามัน; หม้อไอนํ้า; อีโคโนไมเซอร์ 
 
Abstract 
 This paper presents a concept design of economizer for pre-heating water before feeding into an 
installed boiler of a palm oil milling factory. A fixed-grate fired boiler with a capacity of 20 ton/h 
(superheated steam at 20 bar and 240oC) was taken into this study. The design methodology of 
economizer started with the experiment of the installed-boiler at normal operating condition to keep the 
combustion and heat transfer data necessary for calculation. A logarithm mean temperature difference 
method (LMTD) coupled with a trial & errors procedure were employed to calculate heat transfer at 
various heat transfer areas of the boiler (water wall, superheater, and boiler bank). The experimental and 
calculation results showed that the overall heat transfer coefficients (Uo) of water wall, superheater, and 
boiler bank were 56.21, 62.60 and 36.36 W/m2-K, respectively. The designed economizer was found to be 
optimal at the size of 70 m2 which can preheat feedwater to 130oC, and also increase steam generation 
by 8%. The recovery heat of 1 ,1 8 5  kW can be evaluated. Moreover, the increment of net electricity 
generation of 2,280 kWh per day was estimated while the flue gas temperature was reduced to 315 oC. 
Keywords: Boiler; Economizer; Heat transfer; Oil palm 
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1.บทนํา 
ปาล์มนํ้ามันเป็นพืชเศรษฐกิจหลักของประเทศไทย

อีกชนิดหน่ึงนอกจากข้าวและยางพารา โดยอุตสาหกรรม
นํ้ามันปาล์มในประเทศไทยเกิดขึ้นมาเป็นระยะเวลานาน
กว่า 50 ปี ซ่ึงอยู่ในรูปแบบของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มท่ีใช้
กระบวนการสกัดแบบเปียกโดยใช้ไอนํ้าจากหม้อไอนํ้ามาทํา
การน่ึงผลปาล์มท้ังทะลายก่อนท่ีจะเข้าสู่กระบวนการแยก
และย่อยผลปาล์มเพื่อหีบเป็นนํ้ามันปาล์มดิบ (CPO) ใน
ท่ี สุ ด  ดั ง น้ั น  ในกระบวนการผลิ ต นํ้ า มั นปาล์ ม ด้ วย
กระบวนการแบบเปียกน้ีถือว่าหม้อไอนํ้าเป็นต้นกําลังท่ีมี
ความสําคัญมากซ่ึงเชื้อเพลิงท่ีป้อนให้แก่หม้อไอนํ้าของ
โรงงานสกั ด นํ้ า มั นป าล์ ม  คื อ  เศษ วัส ดุ ท่ี เห ลื อ จาก
กระบวนการผลิตต่างๆ คือ เส้นใยผลปาล์ม กะลาปาล์มและ
ทะลายปาล์มเปล่า อย่างไรก็ตาม หม้อไอนํ้าในยุคแรกของ
อุตสาหกรรมนํ้ามันปาล์มท่ีได้ติดต้ังไว้น้ันอาจไม่ได้พิจารณา
ถึงประสิทธิภาพการใช้พลังงานเท่าท่ีควร เน่ืองจากเช้ือเพลิง
ท่ีใช้น้ันไม่มีต้นทุนในการจัดหา โดยสังเกตได้จากการท่ี 
หม้อไอนํ้าเดิมไม่ได้ถูกออกแบบให้มีอุปกรณ์นําพลังงาน
กลับมาใช้จําพวกอีโคโนไมเซอร์และเคร่ืองอุ่นอากาศจึงทํา
ให้อุณหภูมิแก๊สไอเสียท่ีปล่อยท้ิงสู่ปล่องมีค่าสูงในระดับปาน
กลางคือ 370-400oC   

ใน สภ าวก ารณ์ ปั จ จุบั น ท่ี ราค า เศษ วัสดุ จ าก
กระบวนการผลิตต่างๆ จําพวกชีวมวลมีมูลค่าเพิ่มสูงขึ้นจาก
นโยบายการสนับสนุนของภาครัฐในการให้เงินส่วนเพิ่มใน
การผลิตไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงชีวมวลจึงทําให้โรงงานสกัด
นํ้ามันปาล์มหันมาให้ความสําคัญกับการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของหม้อไอนํ้าเพื่อให้สามารถประหยัดเช้ือเพลิง โดยจะ
สามารถนําเช้ือเพลิงที่เหลือน้ีไปสร้างผลกําไรด้วยการขาย
ออกไปเป็นเช้ือเพลิงเพื่อใช้กับหม้อไอนํ้าในอุตสาหกรรม
อื่นๆ การติดตั้งอีโคโนไมเซอร์เพื่ออุ่นนํ้าป้อนของหม้อไอนํ้า
เดิม ท่ี มีอ ยู่ เพื่ อเพิ่ มประสิท ธิภาพของหม้อไอนํ้าได้ รับ 
ความนิยมมากกว่าการติดต้ังเคร่ืองอุ่นอากาศเพราะคุ้มค่า
ต่อการลงทุนท่ีดีกว่า [1] ซ่ึงงานวิจัยท่ีผ่านมาจํานวนหน่ึงได้
มีการศึกษาถึงการนําความร้อนท้ิงเวียนกลับมาใช้ท้ังใน
ลักษณะของลมร้อนจากกระบวนการค่ัวกาแฟ [2] การนํา
ความร้อนท้ิงจากหม้อไอนํ้ามาใช้โดยการออกแบบอีโคโนไม-
เซอร์รูปแบบใหม่สําหรับโรงงานผลิตนมพาสเจอไรซ์ [3] 
นอกจากนี้ยังมีการศึกษาถึงตัวแปรพื้นฐานในการออกแบบ 

อีโคโนไมเซอร์สําหรับหม้อไอน้ํา คือ ระยะห่างของท่อใน
แนวต่างๆ อีกด้วย [4-5] อย่างไรก็ตาม ในด้านของโรงงาน
สกัดนํ้ามันปาล์มยังไม่มีปรากฏงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการ
ออกแบบอีโคโนไมเซอร์สําหรับหม้อไอนํ้าเดิมท่ีมีอยู่ ดังน้ัน
ในงานวิจัยน้ีจึงได้นําเสนอแนวคิดของการออกแบบอีโคโน-
ไมเซอร์สําหรับหม้อไอนํ้าเดิมของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์ม
โดยนําข้อมูลจริงในการใช้งานมาทําการคํานวณออกแบบให้
เหมาะสมกับหม้อไอน้ํา  

 
2.ข้อมูลและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ข้อมูลเบ้ืองต้น  
ในงานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาข้อมูลการทํางานจริง

ของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มแห่งหน่ึงทางภาคใต้ ซ่ึงเป็น
หม้อไอนํ้าแบบตะกรับน่ิง (Fixed grate) โดยมีข้อมูลพิกัด
การทํางานของระบบดังน้ี 

1. กําลังผลิตไฟฟ้าสูงสุด 1.2 MW (กังหันความดันต้าน) 
2. อัตราการผลิตไอนํ้าสูงสุด 20 Ton/h 
3. ความดันหม้อไอนํ้า  20  bar 
4. อุณหภูมิไอนํ้าร้อนยวดยิ่ง  240oC 
5. ค วาม ดั น ไอ นํ้ าท า งอ อ ก กั งหั น   4 bar (ใ ช้ ใน

กระบวนการนึ่งผลปาล์ม) 
6. อุณหภูมิแก๊สไอเสียท่ีปล่อง 370oC 
7. เชื้อเพลิงท่ีใช้ ใยผลปาล์ม:กะลาปาล์ม  80:20  โดย

นํ้าหนัก 
8. อุณหภูมินํ้าป้อนเข้าหม้อไอน้ํา  80oC 
9. พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อน (A) ส่วนต่างๆ ในหม้อ 

ไอนํ้า (จากข้อมูลจําเพาะของหม้อไอน้ํา) 
- ผนังท่อนํ้า (water wall) = 196 m2 

- ท่อไอน้ําร้อนยวดยิ่ง (superheater) = 25 m2 
- ชุดกลุ่มท่อ (boiler bank) = 409 m2 

 2.2 แนวทางในการออกแบบ  
จากหลักการทางวิชาการนั้นการติดตั้งอีโคโนไมเซอร์

ท่ัวไปมีวัตถุประสงค์เพื่อเวียนพลังงานในแก๊สไอเสียกลับมา
ใช้ใหม่ซ่ึงจะทําสามารถประหยัดการใช้เช้ือเพลิงลงได้ภายใต้
การทํางานท่ีสภาวะเดิม ในขณะท่ีหากพิจารณาอีกด้านหนึ่ง
การติดต้ังอีโคโนไมเซอร์ยังสามารถช่วยเพิ่มอัตราการผลิต 
ไอนํ้า หรืออุณหภูมิไอนํ้าร้อนยวดยิ่งได้เช่นเดียวกัน ท้ังน้ี 
จากความต้องการของโรงงานท่ีอยากเพิ่มกําลังการผลิต
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ไฟฟ้า ดังน้ัน การศึกษาน้ีจะมุ่งพิจารณาถึงผลกระทบของ
การหาขนาดอีโคโนไมเซอร์ท่ีเหมาะสมกับข้อกําหนดต่างๆ 
ของโรงงาน โดยจะพยายามยึดถือการทํางานของอุปกรณ์ท่ี
มีอยู่เดิมเป็นสําคัญ คือ พัดลมดูดไอเสีย (induced draft 
fan) ท้ังน้ี  เพื่อให้การออกแบบสอดคล้องกับสภาวะการ
ทํางานจริงมากท่ีสุด จึงจําเป็นต้องเก็บข้อมูลต่างๆ จากการ
ทํางานจริงของหม้อไอน้ํ าของโรงงานมาประกอบการ
คํานวณดังน้ี 

1. อุณหภูมิแก๊สไอเสียที่ไหลผ่านพื้นผิวถ่ายเทความร้อน
ต่างๆ เพื่อประเมินค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม 
(Uo) ของพื้นผิวถ่ายเทความร้อนต่างๆ  

2. ความดันภายในหม้อไอน้ําท่ีตําแหน่งต่างๆ 
3. อัตราการผลิตไอนํ้าจริง ซึ่งวัดจากปริมาณนํ้าป้อนเข้า

หม้อไอนํ้า 
4. อัตราการไหลของอากาศ เช้ือเพลิงและองค์ประกอบ

แก๊สไอเสียเพื่อหาปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีใช้จริงในการเผา
ไหม้  

5. องค์ประกอบทางเคมีของเช้ือเพลิง เพื่อหาอัตราส่วน
อากาศต่อเชื้อเพลิงทางทฤษฎี  

6. กําลังงานไฟฟ้าของพัดลมส่งอากาศปฐมภูมิและ 
ทุติยภูมิ รวมไปถึงพัดลมดูดไอเสีย  
2.3 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับการออกแบบ  
      ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับการออกแบบอีโคโนไมเซอร์ใน
งานวิจัยน้ีประกอบด้วยสี่ส่วนท่ีมีความสัมพันธ์เช่ือมโยงกัน
ดังน้ี 

1. การคํานวณอุณหภูมิเปลวไฟซ่ึงต้องมีข้อมูลประกอบ
คือ องค์ประกอบทางเคมีของเช้ือเพลิง ปริมาณอากาศ
ส่วนเกิน และปริมาณความร้อนสูญเสียในกระบวนการเผา
ไหม้ 

2. การคํานวณการถ่ายเทความร้อนของพื้นผิวถ่ายเท
ความร้อนของพื้นผิวถ่ายเทความร้อนต่างๆ ซึ่งแบ่งออกเป็น
สามส่วนคือ ชุดผนังท่อนํ้า (water wall) ชุดท่อไอนํ้าร้อน
ยวดย่ิง (superheater) และชุดกลุ่มท่อ (boiler bank) ดัง
แสดงในไดอะแกรมรูปท่ี 1 ได้ใช้วิธีผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ย 
เชิงล็อคการิทึม (LMTD) ร่วมกับสมการอนุรักษ์พลังงาน [7] 
ดังสมการท่ี (1) และ (2) 

Tmc=Q p   หรือ   hm=Q          (1) 

   FTAU=Q lmoo                           (2) 
3. การคํานวณความดันตกคร่อมชุดอีโคโนไมเซอร์ใช้

สมการท่ี (3) [7]
    ( ) 14.0

bw

2
max

HEX
NGf′2

=P 


                     (3) 

โดย Gmax = อัตราการไหลเชิงมวลต่อหน่วยพื้นท่ีน้อยสุด 
       N    = จํานวนแถวท่ีวางขวางการไหล 
       b  = ค่าเฉลี่ยความหนืดของกระแสอิสระ 
         W  = ค่าเฉลี่ยความหนืดของของไหลที่อุณหภูมิผิว 
          = ความหนาแน่นของของไหลที่เง่ือนไขการไหล
อิสระ  

4. ค่าสัมประสิทธ์ิแรงฉุด ( f’) ของการจัดวางท่อแบบ
สลับ (Staggered tube) หาได้จากสมการ (4) [7] 

[ ]
16.0

max08.1
n

Re×)
d/)dS(

118.0
+25.0(=f′

-
           (4) 

5. การคํานวณกําลังงานของพัดลมท่ีใช้เพิ่มขึ้นจาก 
การติดตั้งอีโคโนไมเซอร์ใช้สมการท่ี (5)  

blower

gasgasHEX

blower

gasHEX m×P
=

V×P
=Power










     (5) 

6. การคํานวณหากําลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกังหัน 
ไอนํ้า หาโดยใช้สมการท่ี (6) 

turbines,exitsupsteamelect ×)hh(m=Power      (6) 

โดย turbine คือ ค่าประสิทธิภาพของกังหันไอน้ํา (%) ซึ่งหา
ได้จากข้อมูลจําเพาะของกังหันท่ีทําการศึกษา 

ท้ังน้ี ในการคํานวณออกแบบอีโคโนไมเซอร์น้ันมี
ความซับซ้อนเป็นอย่างมากเนื่องจากการถ่ายเทความร้อน
ในแต่ละส่วนของพื้นผิวถ่ายเทความร้อนท่ีเปลี่ยนไปจะส่งผล
ต่ออุณหภูมิของแก๊สไอเสียท่ีจะไหลเข้าสู่พื้นผิวแลกเปลี่ยน
ความร้อนในส่วนถัดไป ประกอบกับในการคํานวณออกแบบ
จะต้องใช้วิธีการลองผิดลองถูก (Trial & error) ซ่ึงไม่เหมาะ
กับการคํานวณด้วยมือ ดังนั้น ในงานวิจัยน้ีจึงได้ เขียน
โปรแกรมช่วยคํานวณ ซึ่งมีอัลกอริทึมในการคํานวณพอ
สั งเขปดังรูป ท่ี  2 [6] นอกจากนี้  จากสมการต่างๆ  ที่
เกี่ยวข้องกับการคํานวณในส่วนของพื้นผิวแลกเปลี่ยน 
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ความร้อนท้ัง ชุดผนังท่อนํ้า (water wall) ชุดท่อไอน้ําร้อน
ยวดย่ิง (superheater) และชุดกลุ่มท่อ (boiler bank) ซึ่ง
เป็นอุปกรณ์เดิมของหม้อไอนํ้าท่ีจะติดต้ังอีโคโนไมเซอร์

จําเป็นต้องรู้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (Uo) 
ของอุปกรณ์ต่างๆ ซึ่งต้องทําการทดลองเพื่อเก็บข้อมูลท่ี
สภาวะการทํางานจริงของหม้อไอน้ํา ดังเสนอในหัวข้อต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 1 ไดอะแกรมแสดงจุดวัดอุณหภูมิ (T) และความดัน (P) ในหม้อไอน้ําที่ทําการทดลอง 

 

 

รูปที่ 2 อัลกอริทึมในการคํานวณการถ่ายเทความร้อนในหม้อไอน้ํา 
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3. การทดลองเก็บข้อมูลการทํางานของหม้อไอนํ้า 
ข้อ มูลการทํางานจริงของหม้อ ไอ นํ้ า ท่ีต้ องทราบ

ประกอบด้วย อัตราการใช้เชื้อเพลิง อัตราการผลิตไอนํ้า 
อุณหภู มิแก๊สเผาไหม้และความดันตกคร่อมอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนต่างๆ โดยที่อุณหภูมิแก๊สเผาไหม้น้ีจะ
ถูกนําไปใช้คํานวณหาค่า Uo ของพื้นผิวถ่ายเทความร้อน
ต่างๆ  
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(ก) เปิดพัดลม Primary air 
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(ข) ปิดพัดลม Primary air 

 
รูปท่ี 3 ผลการวัดอุณหภูมิตําแหน่งต่างๆ ขณะการทํางาน
ของหม้อไอนํ้า 
 

รูปท่ี 3 แสดงข้อมูลอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ตําแหน่งต่างๆ 
ภายในหม้อไอนํ้าท้ังกรณีท่ีเปิดพัดลมจ่ายอากาศปฐมภูมิ 
(รูปท่ี 3(ก)) และไม่เปิดพัดลมอากาศปฐมภูมิ (รูปท่ี 3(ข)) 
ซ่ึงพบว่าอุณหภูมิสูงบริเวณเหนือเบดเช้ือเพลิงเพราะเกิดการ
เผาไหม้ของสารระเหยกับอากาศทุติยภูมิในบริเวณดังกล่าว 
ท้ังน้ี ข้อมูลสรุปท่ีได้จากการวัดและคํานวณจากข้อมูลการ
ทํางานจริงของหม้อไอนํ้าเดิมสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 1  
 
ตารางท่ี 1 ข้อมูลการทํางานของหม้อไอนํ้าในสภาวะการ
ทํางานจากการทดลอง 

ตัวแปร (หน่วย) ปริมาณ 
อุณหภูมิแก๊สเข้าผนังท่อน้ํา 
(Tgas,in_evap_wall), T1 (oC) 

994 

อุณหภูมิแก๊สเผาไหม้เหนือเบด 1 
(Tgas,over_bed,1), T2 (oC) 

1069 

อุณหภูมิแก๊สเผาไหม้เหนือเบด 2 
(Tgas,over_bed,2), T3 (oC) 

932 

อุณหภูมิแก๊สออกจากผนังท่อนํ้า 
(Tgas,exit_evap_wall), T4 (oC) 

800 

อุณ ห ภู มิ แ ก๊ สออกจาก ชุ ด ไอ นํ้ า ร้ อ น 
ยวดย่ิง (Tgas,exit_sup), T5 (oC) 

678 

อุณหภูมิแก๊สออกจากชุดกลุ่มท่อ 
 (Tgas,exit_evap_conv), T6 (oC) 

384 

อัตราส่วนอากาศ (A/Fact)  (kgda/kgfuel) 11.38 
อากาศส่วนเกิน (EA), (%) 170 
ความเข้มข้น O2 ในไอเสีย (%) 12 
อัตราการผลิตไอนํ้า (ton/h) 18.72 
อุณหภูมินํ้าป้อน (Tw,in_evap_wall), (oC) 80 
ความดันตกคร่อมคงเหลือของพัดลมด้าน
ดูดไอเสีย (ID fan) จากการวัดกระแสไฟฟ้า
ที่มอเตอร์ (Pa) 

300 

กําลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ (Power,elect) (kW) 683 
จากการคํานวณค่า Uo ของพ้ืนผิวถ่ายเท
ความร้อนต่างๆ (W/m2.K) 

 

- ชุดผนังท่อนํ้า (water wall)  56.21 
- ชุดท่อไอนํ้าร้อนยวดย่ิง (superheater)  62.60 
- ชุดกลุ่มท่อ (boiler bank) 36.36 
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ข้อมูลท่ีได้จากการทดลองพบว่าอัตราการผลิตไอน้ําของ
หม้อไอน้ํายังสามารถเพิ่มขึ้นได้ (พิกัด 20 ton/h) ซ่ึงจะ
ส่งผลให้กําลังการผลิตไฟฟ้าได้เพิ่มมากขึ้นหากทําการติดตั้ง
อีโคโนไมเซอร์เข้ากับหม้อไอนํ้าลูกน้ี (โดยใช้เชื้อเพลิงเท่า
เดิม) ท้ังน้ี การเพ่ิมขึ้นของอัตราการผลิตไอนํ้าย้ังส่งผลให้
ประสิทธิภาพของกังหันไอน้ํา (T) เพิ่มขึ้นเช่นกัน จึงเป็น
ผลดีต่อกําลังการผลิตไฟฟ้าอีกทางหน่ึงด้วย  

4. รูปแบบและผลการคํานวณอีโคโนไมเซอร์ 
 4.1 รูปแบบของอีโคโนไมเซอร์ 

 

  (ก)  ตําแหน่งการติดตั้งอีโคโนไมเซอร์ 
 

S D =
11

0.7
 m

m

 
(ข) ลักษณะการจัดวางกลุ่มท่อของอีโคโนไมเซอร์ 

รูปท่ี 4  ภาพสเกตซ์ของตําแหน่งการติดตั้งและลักษณะการ
จัดวางกลุ่มท่ออีโคโนไมเซอร์ 

 
แนวคิดของการออกแบบอีโคโนไมเซอร์เพื่อใช้กับ

หม้อไอนํ้าเดิมท่ีมีอยู่คือ สามารถติดต้ังได้กับท่อทางออกของ
ไอเสียถัดจากชุดไซโคลน ซ่ึงมีขนาดช่องแก๊สเป็นเง่ือนไขใน
การกําหนดขนาดความกว้างและความยาวของชุดท่อ

แลกเปลี่ยนความร้อนดังภาพสเกตซ์ดังรูปท่ี 4(ก) ลักษณะ
การจัดวางชุดอีโคโนไมเซอร์ขวางทิศทางการไหลของแก๊ส 
ไอ เสี ย  และมีการจัดวางกลุ่ มท่ อแบบสลั บฟั นปลา 
(staggered arrangement) โดยมีขนาดของท่อและระยะ
การจัดวางกลุ่มท่อดังรูปท่ี 4(ข) สําหรับสมบัติของท่อท่ีใช้ใน
การออกแบบคือใช้ท่อไร้ตะเข็บ sch 40 
4.2 ผลการคํานวณและการเลือกขนาดอีโคโนไมเซอร์ 

 จากการคํานวณออกแบบอีโคโนไมเซอร์เพื่อหา
ขนาดหรือพื้นท่ีแลกเปลี่ยนความร้อน (A) และความดันตก
คร่อมชุดอี โคโนไมเซอร์ตลอดจนผลกระทบต่างๆ  ที่
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิน้ําป้อนเข้าหม้อไอนํ้า (หรือ
อุณหภูมิทางออกของอีโคโนไมเซอร์) ตั้งแต่อุณหภูมิ 80oC 
(อุณหภูมิท่ีใช้อยู่ปัจจุบัน) ไปจนถึงอุณหภูมิ 190oC   

 ท้ังน้ี ผลการคํานวณบางตัวได้ถูกนําเสนอในรูปของ
ความเปลี่ยนแปลงซ่ึงจะเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากการ
ทํางานจริงในสภาวะเดิมซึ่งผลลัพธ์จะนําเสนอในรูปของ
กราฟความสัมพันธ์เพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณา ดังรูปท่ี 5 
โดยตัวแปรแต่ละตัวมีความหมายดังน้ี 

- Tflue gas  คือ อุณหภูมิแก๊สไอเสียท่ีออกจากชุด 
อีโคโนไมเซอร์ปล่อยท้ิงท่ีปล่องไอเสีย (oC)  

- PECON  คือ ความดันตกคร่อมชุดอีโคโนไมเซอร์ 
(Pa)  

- AECON คือ พื้นท่ีแลกเปลี่ยนความร้อนชุดอีโคโน-
ไมเซอร์ (m2) 

- QECON คือ อัตราความร้อนท่ีถ่ายเทท่ีชุดอีโคโน-
ไมเซอร์ (kW) 

- msteam คือ อัตราการผลิตไอนํ้าของหม้อไอนํ้า 
(Ton/h) 

- steam คือ เปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของอัตราการ 
ผลิตไอน้ําเม่ือเทียบกับเง่ือนไขการทํางานเดิมท่ี 18.72 
Ton/h (%) 

- Powerelect คือ กําลังไฟฟ้าท่ีกังหันสามารถผลิต
ไฟฟ้าได้เพิ่มขึ้นเม่ือเทียบกับเง่ือนไขการทํางานเดิมท่ี 683 
kWh (kWh) 

-  PowerID FANคือ กําลังไฟฟ้าท่ีพัดลมด้านดูด (ID 
fan) จะใช้เพ่ิมขึ้นหลังจากติดต้ังชุดอีโคโนไมเซอร์เม่ือเทียบ
กับเง่ือนไขการทํางานเดิมท่ี 54.23 kWh (kWh) 
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รูปท่ี 5 แสดงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรต่างๆ ตามอุณหภูมินํ้าทางออกอีโคโนไมเซอร์ 
 

5. วิจารณ์ผลการคํานวณ 
จากการคํานวณการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรต่างๆ 

ตามอุณหภูมินํ้าป้อนท่ีออกจากอีโคโนไมเซอร์ ดังแสดงในรูป
ท่ี 5 พบว่าการอุ่นนํ้าป้อนให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นจะต้องมีการดึง
ความร้อนจากแก๊สไอเสียท่ีชุดอีโคโนไมเซอร์ (QECON) เพิ่ม

มากขึ้น ซ่ึงจําเป็นต้องใช้พื้นท่ีแลกเปลี่ยนความร้อนของชุด 
อีโคโนไมเซอร์ (AECON) เพิ่มข้ึนด้วย ในขณะท่ีจะมีผลกระทบ
เชิงลบคือความดันตกคร่อมชุดอีโคโนไมเซอร์ (PECON) 
เพิ่มมากขึ้น ท้ังน้ี การดึงความร้อนจากแก๊สไอเสียมาอุ่นนํ้า
ป้อนมากข้ึนทําให้อุณหภูมิแก๊สไอเสีย (Tflue gas) ท่ีปล่อง 
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ไอเสียลดต่ําลง นอกจากนี้ การเพิ่มอุณหภูมินํ้าป้อนออก
จากอีโคโนไมเซอร์ยังส่งผลให้อัตราการผลิตไอนํ้า (msteam) 
และกําลังไฟฟ้าท่ีสามารถผลิตได้เม่ือเทียบกับสภาวะเดิม 
(Powerelect) เพิ่มมากขึ้น ในขณะเดียวกันกําลังไฟฟ้าท่ี
จะต้ อ งใช้ ของพั ดลมด้ าน ดูด ท่ี เที ยบกับสภาวะเดิ ม 
(PowerID FAN) จําเป็นต้องใช้มากขึ้นเช่นเดียวกัน ดังน้ัน 
ในการพิจารณาผลลัพธ์ทางไฟฟ้าจึงต้องพิจารณาเป็น
กํ า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า สุ ท ธิ  (PowerNET = Powerelect - 
PowerID FAN)   

อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณาเลือกอุณหภูมินํ้าป้อน
ออกจากอีโคโนไมเซอร์ท่ีเหมาะสมกับข้อจํากัดในทุกด้าน 
คือ ขีดจํากัดในการรองรับอัตราการผลิตไอนํ้าของหม้อไอน้ํา
เดิมซึ่ ง มีพิ กั ด ท่ี  20 ton/h และความดันตกคร่อมชุด  
อีโคโนไมเซอร์ท่ีต้องไม่มากเกินกว่าความสามารถท่ีพัดลม
ด้านดูดตั วเดิม ยังสามารถรองรับได้  (300 Pa) พบว่า
อุณหภูมินํ้าป้อนท่ีออกจากอีโคโนไมเซอร์ท่ีเหมาะสมใน
การศึกษาน้ีคือ 130oC โดยค่าของตัวแปรต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ
นํ้าขาออกอีโคโนไมเซอร์ท่ีเหมาะสมสามารถสรุปได้ดัง
ตารางท่ี 2 และมีรูปแบบของอีโคโนไมเซอร์ท่ีออกแบบไว้ดัง
รูปท่ี 6 

ตารางท่ี 2  สรุปผลการคํานวณท่ีสภาวะอุณหภูมินํ้าป้อนท่ี
เหมาะสม (130 องศาเซลเซียส) 

ตัวแปร (หน่วย) ปริมาณ 
QECON (kW) 1,185 
AECON (m2) 70 
msteam (ton/h) 20.25 (เพิ่มขึ้น 8%) 
Powerelect (kW) 104 
PowerID FAN (kW) 9.4 
PowerNET (kW) 94.6 (2,280 kWh/day) 
PECON (Pa) 193 
Tflue gas (oC) 315 
 

ท้ังน้ี เหตุผลท่ีเลือกอุณหภูมินํ้าป้อนท่ี 130oC เป็นจุดท่ี
เหมาะสมคือ 1) อัตราการผลิตไอนํ้าท่ี 20.25 ton/h มีค่า
ใกล้เคียงกับพิกัดของหม้อไอนํ้าเดิมท่ี 20 ton/h และ 2) 
ความดันตกคร่อมชุดอีโคโนไมเซอร์มีค่า 193 Pa ซ่ึงพัดลม

ด้านดูดตัวเดิมยังสามารถรองรับภาระท่ีเพิ่มขึ้นน้ีได้ แต่อาจ
ต้องเพิ่มขนาดมอเตอร์ให้ใหญ่เพิ่มขึ้น  

 

รูปท่ี 6 ลักษณะของชุดอีโคโนไมเซอร์ท่ีออกแบบไว้ 
 

6. สรุปผลการศึกษา 
จากแนวคิดในการออกแบบอีโคโนไมเซอร์ซึ่งนําไปใช้

ในการออกแบบอีโคโนไมเซอร์เพื่ออุ่นนํ้าป้อนเข้าหม้อไอนํ้า
เดิมของโรงงานสกัดนํ้ามันปาล์มแห่งหน่ึง ซึ่งมีอุณหภูมิแก๊ส
ไอเสียปล่อยท้ิงท่ีสูงถึง 384oC โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่ม
อัตราการผลิตไอนํ้าและกําลังไฟฟ้าให้เพิ่มสูงขึ้น ผลการ
คํานวณสามารถสรุปได้ว่าในการออกแบบอีโคโนไมเซอร์กับ
หม้อไอน้ําเดิมน้ันต้องการข้อมูลจากสภาวะการทํางานจริง
ของหม้อไอนํ้าเพื่อใช้ประกอบการออกแบบ โดยเฉพาะค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (Uo) ของพื้นผิวถ่ายเท
ความร้อนต่างๆ ในหม้อไอนํ้า ท้ังน้ีผลการคํานวณพบว่า
อุณหภูมินํ้าป้อนท่ีออกจากอีโคโนไมเซอร์ท่ี 130oC มีความ
เหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงต้องใช้พื้นท่ีแลกเปลี่ยนความร้อนขนาด 
70 m2  โดยจะสามารถผลิตไอนํ้าได้เพ่ิมขึ้น 8% และผลิต
กําลังไฟฟ้าได้มากขึ้นสุทธิถึง 94.6 kWh (2,280 kWh/day) 
ในขณะท่ีพัดลมด้านดูดยังสามารถใช้ตัวเดิมได้ โดยอาจจะ
ต้องเปลี่ยนขนาดมอเตอร์ให้ใหญ่ขึ้น ส่วนอุณหภูมิแก๊ส 
ไอเสียสามารถปล่อยท้ิงท่ีอุณหภูมิลดตํ่าลงเหลือ 315oC 
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ขอขอบคุณเครือข่ายโครงการสนับสนุนการพัฒนา

เทคโนโลยีของอุตสาหกรรมไทย (iTAP) มหาวิทยาลัย 
วลัยลักษณ์ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งชาติ (สวทช.) ที่ให้เงินทุนสนับสนุนวิจัย  

ETM0003



                                                               การประชุมวิชาการเครอืข่ายวิศวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 30 
                                                      5-8 กรกฎาคม 2559 จังหวัดสงขลา 

 
 

8. เอกสารอ้างอิง 
[1] ธนกร ณ พัทลุง (2009), ข้อพิจารณาศักยภาพความ
ร้ อ น ท้ิ ง สํ า ห รั บ ติ ด ต้ั ง  Economizer, Technology 
Promotion, Vol.23, February-March, หน้า 34-39. 
[2] Michele, D.M., Elio, P. and Dario, P. (2003). 
Waste heat recovery in a coffee roasting plant, 
Applied Thermal Engineering, vol. 23, February 
2003, pp. 1033 – 1044. 
[3] Sathit, N., Paisan, K. and Iqbal, M.M. (2013). A 
newly design economizer to improve waste heat 
recovery: A case study in a pasteurized milk plant,  
Applied Thermal Engineering, vol. 60, July 2013, 
pp. 188 – 199  
[4] นิวัติ พิริยะรุ่งโรจน์ และ จารุวัตร เจริญสุข (2553). 
ศึกษาถึงการแลกเปลี่ยนความร้อนของอีโคโนไมเซอร์, การ
ประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศ
ไทย, มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี จังหวัดอุบลราชธานี 
[5] ธีระพล ชัยธัมมาวุธ และ ชนกนันท์ สุขกําเนิด (2556). 
การศึกษาอุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับหม้อไอ
นํ้าชีวมวลโดยการติดตั้งเคร่ืองอุ่นนํ้าป้อนและเคร่ืองอุ่น
อากาศ, การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกล
แห่งประเทศไทย, มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี 
 [6] ฐานิตย์ เมธิยานนท์ ประสาน สถิตย์เรืองศักด์ิ และ  
สราวุฒิ สังวรกาญจน์ (2553). รายงานสรุปโครงการ เร่ือง
การออกแบบเชิงหลักการของอีโคโนไมเซอร์ และเคร่ืองอุ่น
อากาศสําหรับเคร่ืองผลิตไอนํ้าแบบขั้นบันไดเพ่ือนําไปใช้
ผลิตกระแสไฟฟ้า. สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) 
[7] Frank P. Incropera, David P. Dewitt, (1996), 
Fundamental of Heat and Mass Transfer 4th ed, 
John Wiley & Sons. 
 

สัญลักษณ์ 
A, Ao = พื้นทีผ่ิวถ่ายเทความร้อนภายนอก, m2 

pc  = ค่าความร้อนจําเพาะ, kJ/kg.K 
d  = เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ, m 

F  = ตัวประกอบปรับแก้, - 
f’  = ค่าสัมประสิทธ์ิแรงฉุด  
G = อัตราการไหลเชิงมวลต่อหน่วยพื้นท่ี, kg/m2-s 
h = สัมประสทิธ์ิการพาความร้อน, W/m2.K 
   = เอนทัลปีของไอนํ้า, kJ/kg 
m = อตัราการไหลเชมิวล, kg/s 
N  = จํานวนแถวท่ีวางขวางการไหล 
P = ความดัน, Pa 
Power = กําลังงาน, kW 
Q  = อัตราการถ่ายเทความร้อน, kW 
Re = ตัวเลขเรย์โนลด์ 
T = อุณหภูมิ, oC 
Uo = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม, W/m2.K 

อักษรกรีก 
 = ความแตกต่าง 
b = ความหนืดของของไหลท่ีอุณหภูมิกระแสอิสระ 
W  = ค่าเฉลี่ยความหนืดของของไหลท่ีอุณหภูมิผิว 
   = ความหนาแน่นของของไหล 

ตัวกํากับล่าง 
ECON = อโีคโนไมเซอร์ 
elect = กระแสไฟฟ้า 
flue gas = = แก๊สไอเสียปลอ่ยทิ้ง 
g, gas = แก๊สไอเสีย 
gas,in_evap_wall = แก๊สทางเข้าผนังท่อน้ํา 
gas,exit_evap_wall = แก๊สทางออกผนังทอ่นํ้า 
gas,exit_sup = แก๊สทางออกชุดทอ่ไอนํ้ารอ้นยวดย่ิง 
gas,exit_evap_conv = แก๊สทางออกชุดกลุ่มท่อ 
w,in_evap_wall = น้ําทางเข้าผนังท่อน้ํา 
ID FAN = พัดลมด้านดดู 
NET = สุทธ ิ
max = ค่าสูงสุด 
s, steam = ไอนํ้า 
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